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УДК 621.7 
 Ю.Б. Витязев, канд. техн. наук, А.И. Грабченко, д-р техн. наук, Харьков, Украина 
 РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СРОКА  ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЕКТОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ SLA  И SLS 
 У статті розглянуто питання статистичного прогнозування при аналізі тимчасових ла-нцюгів повного циклу виготовлення виробів генеративними технологіями макрорівня. Наведено рекомендації з визначення строку виконання проектів виготовлення виробів з використанням технологій лазерної стереолітографії (SLA) і селективного лазерного спікання (SLS). 
 В статье рассмотрены вопросы статистического прогнозирования при анализе времен-ных цепей полного цикла изготовления изделий генеративными технологиями макроуровня. При-ведены рекомендации по определению срока выполнения проектов изготовления изделий с ис-пользованием технологий лазерной стереолитографии (SLA) и селективного лазерного спекания 
(SLS). 
 
In article questions of statistical forecasting are considered at the analysis of time chains of a full 
cycle of manufacturing of products by generative technologies of macrolevel. Recommendations about 
definition of performance term of manufacturing projects of products with use of technologies of laser 
stereolithograph (SLA) and selective laser sintering (SLS) are resulted. 
 Обобщенная модель времени полного цикла изготовления изделий гене-ративными технологиями макроуровня Полный цикл создания изделий T (TSigma) генеративными техноло-гиями макроуровня можно представить в виде линейной последовательности периодов: 
3 1 2 3D mod Form PP PP PPT T T T T T      , 
где T3D mod - время создания электронных 3D моделей изделий; 
TForm - время формообразования изделий (непосредственно на установке послойного выращивания); 
TPP1, TPP2, TPP3 - времена различных этапов постобработки. Применительно к технологиям лазерной стереолитографии (SLA) и из-бирательного лазерного спекания (SLS) могут использоваться следующие постпроцессы: 
TPP1 - постпроцесс № 1: SLA - окончательная фотополимеризация изделия в специальной ультрафиолетовой камере мод. PCA 500; SLS - очист-ка изделий от остаточного порошка; 
TPP2 - постпроцесс № 2: SLA - выдержка изделия в специальном низкотем-пературном термошкафе (для повышения температуры плавления полимера); SLS - выжигание полимера, спекание основного материа-
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ла и инфильтрация оловянистой бронзы при использовании инкапсу-лированных в полимер частиц металлических порошков (нержавею-щая или углеродистая сталь); 
TPP3 - постпроцесс № 3 (слесарная шлифовка, полировка, окраска и пр.). В каждом периоде имеет место процедура эволюции изделия и на каж-дом ее этапе достигается определенный эволюционный результат: T3D mod - файл (или система файлов) триангуляционного описания 3D моделей изделий 
(в STL-формате); TForm - послойная материализация 3D моделей, т. е. прямой переход от электронного образа изделия в твердотельное состояние; TPP1, 
TPP2, TPP3 - придание изделиям требуемых эксплуатационных свойств и необ-ходимого потребительского качества. Полный цикл создания изделий интегрированными генеративными тех-нологиями макроуровня состоит из ряда закономерно расположенных и нахо-дящихся во взаимосвязи периодов (звеньев), представляющих временную цепь. Понятие временных цепей по аналогии с размерными цепями при ре-шении технологических задач введено Б.М. Базровым [3]. Основной особенностью временных цепей создания изделий интегриро-ванными генеративными технологиями макроуровня является высокий уро-вень неопределенности значений составляющих звеньев. Это связано с боль-шим числом факторов, влияние которых практически учесть не представляет-ся возможным. Таким образом, попытки использования только детерминиро-ванного подхода обречены на неудачу. Одним из перспективных современ-ных подходов к решению задач при системной неопределенности исходных данных является использование нечетких экспертных оценок на базе интер-вальных, треугольных, трапециевидных и др. чисел [2, 8 9, 10]. В настоящей работе расчет временных цепей производился методом ста-тистического прогнозирования [1, 5 6 7]. Предлагаемый метод объединяет в себе возможности как полной, так и неполной взаимозаменяемости с оценкой доверительной вероятности нахождения значений замыкающего звена в за-данном интервале или риска выхода за его границы. При прогнозировании использовались обобщенные модели полного цикла изготовления изделий [4] и технологического времени генеративных технологий макроуровня [11]. Практическая реализация статистического прогнозирования времени полного цикла изготовления изделий должна выполняться, как правило, не по часам, а по календарным дням. Для реализации такой возможности в пользо-вательскую функцию определения времени полного цикла изготовления из-делий необходимо ввести продолжительности рабочего дня для каждого из звеньев временной цепи. Для этого в процедурной модели были введены сле-дующие коэффициенты: KhT3Dmod - время создания электронных 3D моде-лей изделий (KhT3Dmod = 8 час.); KhTForm - время формообразования изде-лий (непосредственно на установке послойного выращивания, 
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KhTForm = 24 час.); KhTPP1, KhTPP2, KhTPP3 - продолжительность пост-процессов соответствовала 8 час. Приведенные значения коэффициентов отражают структуру работ, сло-жившуюся в ЧАО "Конструкторско-технологическое бюро верификационно-го моделирования и подготовки производства" при кафедре "Интегрирован-ные технологии машиностроения" им. М.Ф. Семко НТУ "Харьковский поли-технический институт" (могут при необходимости изменяться). Статистическое прогнозирование времени полного цикла изготовления изделий в системе моделирования рабочих процессов интегрированных тех-нологий обеспечивалось вариантом расчетов с определением набора абсо-лютных и относительных характеристик (вариант расчетов соответствует значению субпараметра в процедурной модели nSub = 5): TSigmaDay - время полного цикла, дн.; TForm - общее время формообразования на установке, час; TForm / KhTForm / TSigmaDay - относительное общее время формообра-зования на установке; T3Dmod / KhT3Dmod / TSigmaDay - относительное время создания электронных 3D моделей изделий; 
TPP1 / KhTPP1 / TSigmaDay - относительная продолжительность постпроцес-са № 1; TPP2 / KhTPP2 / TSigmaDay - относительная продолжительность постпроцесса № 2; TPP3 / KhTPP3 / TSigmaDay - относительная продолжи-тельность постпроцесса № 3. Примеры использования разработанной методология статистического прогнозирования при анализе временных цепей полного цикла изготовления изделий при единичных заказах представлены ниже. К ним относятся по од-ному примеру использования лазерной стереолитографии (SLA) и селектив-ного лазерного спекания (SLS). 







Рисунок 1 – Экранная форма с результатами прогнозирования времени полно-го цикла создания корпуса видеомодуля 
 Рисунок 2 -  Общее время формообра-зования на уста- новке SLA корпуса видеомодуля 
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признака можно уменьшить до 72% от исходного - 3.877 дн. При этом риски того, что полный цикл создания изделий выйдет за границы установленного интервала, соответствуют 5.5%. Результаты статистического прогнозирования общего времени формооб-разования на установке SLA представлены на рис. 2. Общее время формооб-разования изделий для заданных условий расчета находится в исходном ин-тервале значений 7.0129.7 час. и имеет среднеарифметическое значение 
14.66 час. Установка нового доверительного интервала показывает, что ин-тервал исследуемого признака можно уменьшить до 62% от исходного - 
7.0121.07 час. При этом риски того, что полный цикл создания изделий вый-дет за границы установленного интервала, соответствуют 5.4%. На базе проведенного статистического прогнозирования был заключен договор на создание этих изделий. В табл. 2 приведены результаты статисти-ческого прогнозирования временной цепи полного цикла создания изделий. Корпус видеомодуля в ЧАО "Конструкторско-технологическое бюро ве-рификационного моделирования и подготовки производства" изготавливался по технологии лазерной стереолитографии на установке  
SLA-5000 с точностью 0.1 мм на максимальных размерах, а в отдельных местах (координаты отверстий) с точностью 0.05мм, что при такой ажурной конфигурации изделия являлось проблемой для традиционных способов об-работки. 
 Таблица 2 – Сравнительные результаты по определению срока выполнения проекта создания корпуса видеомодуля (SLA) Обозн Ед. Наименование Статистическое прогнозирование Факт 
T3D mod час 3D модель Triang(x, Xmin =  16, Xmod = 18, 
Xmax = 32) 
24 
TForm час формобр. SLA 721 при уровне риска 5.4% 16 
TPP1 час постпроцесс 1 Trapez(x, Xmin = 1, Xmod1 = 2, 
Xmod2 = 4, Xmax = 5); 
3 
TPP2 час постпроцесс 2 0 - 
TPP3 час постпроцесс 3 Rand(x, Xmin = 9, Xmax = 24) 16 
TSigma дн. полный цикл 3.97 при уровне риска 5.5% 7.1 
 Время изготовления при использовании традиционных технологий со-ставляло около двух месяцев при отсутствии гарантий по качеству и точности изготовления, а также при крайне низком коэффициенте использования мате-риала. Применение лазерной стереолитографии позволило снять проблемы точности и скорости изготовления, однако у заказчика осталась проблема достаточно высокой стоимости. 
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Рекомендации по определению срока выполнения проектов изготовления изделий с использованием технологии SLS 
 Рассмотрим на примере прессформы для изготовления турбинных лопа-ток. Работы проводились с ЧФ «АЗОТМАШСЕРВИС», специализирующимся на восстановлении работоспособности газотурбинных насосных установок импортного производства. Предполагали создание прессформы предназна-ченной для получения карбамидной модели с последующим переходом к стальному литью по выплавляемым моделям. Планировалось решение следующих задач: 
- 3D проектирование прессформы; 
- построение одноместной прессформы с применением технологии се-лективного лазерного спекания порошка нержавеющей стали с последующей пропиткой бронзой; 
- механическая обработка поверхностей смыкания и ручная полировка пера лопатки. Создание данной прессформы выполнялось по технологии селективного лазерного спекания. Использовался материал ST-100 (нержавеющая сталь с последующей пропиткой бронзой). При прогнозировании времени полного цикла создания данной пресс-формы параметры имели следующие типы и значения представленные в табл. 3. Результаты статистического прогнозирования полного цикла создания изделий представлены на рис. 4. Полный цикл создания изделий для задан-ных условий расчета находится в исходном интервале значений 
12.6321.85 дн. и имеет среднеарифметическое значение 16.49 дн. Установка нового доверительного интервала, показывает, что интервал исследуемого признака можно уменьшить до 71% от исходного - 12.6319.18 дн. При этом риски того, что полный цикл создания изделий, выйдет за границы установ-ленного интервала, соответствуют 5.4%. Результаты статистического прогнозирования общего времени формооб-разования на установке SLS представлены на рис. 5. Общее время формооб-разования изделий для заданных условий расчета находится в исходном ин-тервале значений 9.89120.76 час. и имеет среднеарифметическое значение 
13.91 час. Установка нового доверительного интервала, показывает, что ин-тервал исследуемого признака можно уменьшить до 65% от исходного - 







Рисунок 3 – Экранная форма с результатами прогнозирования времени полно-го цикла создания прессформы для изготовления турбинных лопаток 
Рисунок 4 - Общее время формообра- зования пресс- формы для изго- товления турбин- ных лопаток (SLS) 
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статистического прогнозирования временной цепи полного цикла создания изделий. 
 Таблица 4 – Сравнительные результаты по определению срока выполнения проекта создания прессформы для изготовления турбинных лопаток Обозн Ед. Наименование Статистическое прогнозирование Факт 
T3D mod час 3D модель Trapez(x, Xmin = 20, Xmod1 = 28, Xmod2 = 32, 
Xmax = 40) 
32 
TForm час формобр. SLS 9.917 при уровне риска 5.2% 12 
TPP1 час постпроцесс 1 Rand(x, Xmin = 4, Xmax = 8) 6 
TPP2 час постпроцесс 2 Trapez(x, Xmin = 20, Xmod1 = 24, Xmod2 = 28, 
Xmax = 32) 
26 
TPP3 час постпроцесс 3 TrapezRight(x, Xmin = 48, Xmod = 64, Xmax = 96) 80 
TSigma дн. полный цикл 12.619.2 при уровне риска 5.4% 17 
 Проведенные исследования показали, что использование статистическо-го прогнозирования для решения задач расчета временных цепей при созда-нии изделий методами лазерной стереолитографии и селективного лазерного спекания является эффективным инструментом анализа существующих и проектируемых рабочих процессов. Разработанная система статистического моделирования обеспечивает возможность разработки рекомендаций по оп-ределению срока и оценки рисков выполнения проектов изготовления изде-лий в заданные сроки. 
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